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摘要
!

旋转型超声电机机械特性不能全面反映它的运行特性%为了更好地将旋转型超声电机应用于伺服系统"有

必要对旋转型超声电机的运行特性进行全面的研究%为此"笔者搭建了一个测量旋转型超声电机运行特性试验系

统"以江苏丰科超声电机科技有限公司早期生产的
?@A2B=$

型超声电机为试件"在固定输出频率和固定输出电

压两种情况下"得到
?@A2B=$

型超声电机的机械特性曲线族和调节特性曲线族%实验结果表明"该型超声电机

的机械特性和调节特性均为单值函数"它们都满足伺服系统对伺服电机运行特性的要求%因此"

?@A2B=$

型超声

电机能够作为伺服电机而使用%

关键词
!

超声电机&驱动控制器&运行特性&机械特性&调节特性&伺服电机

中图分类号
!

?2!C

&

?D!>

引
!

言

伺服系统的基本结构主要由控制器!功率驱动

装置#驱动器$!反馈装置#传感器$和伺服电机#作动

器$组成%作为伺服系统中使用的伺服电机"要求表

征伺服电机运行特性的机械特性和调节特性必须是

单值函数"并尽量具有线性特性"以确保在整个调速

范围内稳定运行%

超声电机#

(,1)+4'*/E5'1')

"简称
AF2

$是
#$

世纪
G$

年代开始发展起来的一种新型微特电机"主

要是利用压电材料的逆压电效应"使定子在超声频

段内产生振动"通过定子!转子之间的摩擦获得单方

向运动和扭矩%超声电机具有低速大力矩!断电自

锁!快速响应等优异的特性"在众多的伺服系统中得

到了很好的应用'

%B"

(

%

目前"对于旋转型超声电机运行特性的研究主

要集中在机械特性"而机械特性不能全面反映旋转

型超声电机的运行特性%为了使旋转型超声电机在

伺服系统中更好的应用"有必要对旋转型超声电机

的运行特性进行全面的研究和分析%

笔者在开环条件下"利用研制出的超声电机运

行特性测试系统"测试在不同的工作状态下#固定输

出频率和固定输出电压$"旋转型超声电机的机械特

性和调节特性%通过对其机械特性和调节特性进行

分析"得到旋转型超声电机的伺服特性"为合理设

计相应的伺服系统以及控制器提供依据%

!

!

工作原理

!"!

!

#$%&'()

型超声电机

!!

以江苏丰科超声电机科技有限公司早期生产的

?@A2B=$

型旋转超声电机为研究对象#图
%

$"对其

在不同工作状况下的机械特性和调节特性进行测试

与分析%该电机的工作频率范围为
"%9#

!

"!9CHIJ

"

工作输出峰峰值电压范围为
#G$

!

C$$.

%

改变加载在该电机上的信号频率!电压和相位差

都能够改变超声电机的速度'

C

(

%文中仅研究输出频

率或输出电压为参变量时"测试电机的机械特性和调

节特性%在测试过程中"选取频率范围为
"%9!

!

"#9CHIJ

"选取输出峰峰值电压范围为
!#$

!

"#".

%

!9*

!

超声电机驱动控制器

超声电机的应用离不开驱动器"驱动器性能的

优劣"不仅关系到超声电机的输出性能"也会影响其

应用'

%

"

=BK

(

%笔者采用了一种新型结构形式的超声电

机驱动控制器"该驱动控制器采用双
DL2

功率驱

动拓扑结构'

#

"

G

(

"如图
#

所示%
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型超声电机
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图
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双
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功率拓扑结构框图

M/

8

9#

!

?N3O/+

8

)+5'-O(+,DL2

<

'P3)1'

<

','

8Q

图中"功率场效应管
R$%

和
R$#

构成半桥

DL2

"用于输出信号的电压调节%功率场效应管

R$!

和
R$"

构成推挽
DL2

"用于输出信号频率的

功率输出%由于电感器
!

$

的隔离作用"使得输出

信号的电压与频率在调节时互不影响"实现了独立

控制"为研究
?@A2B=$

型超声电机的运行特性提

供了保障%变压器
?$

!电容器
"

%

以及超声电机的

静电容器一并构成的并联谐振回路"使得超声电机

在整个工作频率范围内都能够实现阻抗匹配'

>

(

"实

现准正弦波恒压的信号输出%

!9+

!

超声电机运行特性测试系统

超声电机运行特性测试系统主要由超声电机驱

动控制器!旋转超声电机!

S"$IGBC$$

编码器!

ITB

>$K

扭矩传感器!

7UB#9C

磁滞制动器!测功控制器

以及上位机等组成"如图
!

所示%

系统工作时"通过超声电机驱动控制器来控制

超声电机的旋转%上位机通过测功控制软件发送控

制指令到测功控制器"通过控制磁滞制动器实现对

超声电机施加设定的负载扭矩&测功控制器通过扭

矩传感器和编码器"实时获取负载扭矩值和电机转

图
!

!

超声电机运行特性测试系统
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速值等运行数据"并通过测功控制器发送至上位机"

由上位机的测功控制软件实时显示和记录存档%

*

!

机械特性测试

电机的机械特性是指控制参变量一定时"电机

转速随着负载扭矩变化的关系%

在测试过程中"首先"研究输出频率为
"%9!

HIJ

"输出电压为参变量时的超声电机的机械特性&

其次"研究输出峰峰值电压为
"!$.

"输出频率为参

变量时的超声电机的机械特性&最后"对两种情况下

的超声电机的机械特性进行对比分析%

*9!

!

输出频率一定

保持超声电机驱动控制器的输出频率为
"%9!

HIJ

不变"在不同的输出电压情况下"通过不断增

加负载扭矩值"研究
?@A2B=$

型超声电机转速与

负载扭矩之间的关系%

实验结果如图
"

所示"图中给出了输出峰峰值电

压分别为
!#$

"

!C#

以及
"#".

时的超声电机的机械

特性曲线%从图中可以看出"在输出峰峰值电压为

!#$

!

"#".

范围内"

?@A2B=$

型超声电机在不同的

输出电压作用下均有近似线性的机械特性"并具有相

似的变化趋势"能够满足伺服系统对伺服电机机械特

性为单值函数的要求"并具有较好的线性特性%

*9*

!

输出电压一定

保持超声电机驱动控制器的输出峰峰值电压为

"!$.

不变"在不同的输出频率情况下"通过不断增

加负载扭矩值"研究
?@A2B=$

型超声电机转速与

负载扭矩之间的关系%

实验结果如图
C

所示"图中给出了输出频率分
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输出频率一定时电机的机械特性曲线
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输出电压一定时电机的机械特性曲线
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别为
"%9!

"

"%9>

以及
"#9CHIJ

时的超声电机的机

械特性曲线%从图中可以看出"在输出频率为
"%9!

!

"#9CHIJ

范围内"

?@A2B=$

型超声电机在不同

的输出频率作用下均有近似线性的机械特性"能够

满足伺服系统对伺服电机机械特性为单值函数的要

求"并具有较好的线性特性%但是其机械特性的变

化趋势会随着输出频率的升高#即远离超声电机定

子的共振点$而变得越快%

*9+

!

超声电机的机械特性

通过以上的实验结果表明"在输出频率一定时

电机的机械特性以及输出电压一定时电机的机械特

性"都具有良好的线性特性"都满足伺服系统对伺服

电机机械特性的要求%

通过比较输出频率一定时电机机械特性与输出

电压一定时电机的机械特性"前者的机械特性变化

趋势与参变量输出电压无关"更加有利于伺服系统

对伺服电机#速度模式或者力矩模式$反馈控制的实

现&后者的机械特性变化趋势与参变量输出频率相

关"输出频率值越低"相同的超声电机速度变化量"

所对应负载扭矩的变化范围就越大"即转速#

#

$对

负载扭矩#

$

$的变化率
"

#

*

"

$

减小%

+

!

调节特性测试

电机的调节特性是指负载扭矩一定时"电机稳

态转速随着控制参变量变化的关系%

在测试过程中"首先"研究输出频率为
"%9!

HIJ

"输出电压为参变量时的超声电机的调节特性&

其次"研究输出峰峰值电压为
"!$.

"输出频率为参

变量时的超声电机的调节特性&最后"对两种情况下

的超声电机的调节特性进行对比分析%

+9!

!

输出频率一定

保持超声电机驱动控制器的输出频率为
"%9!

HIJ

不变"在不同的负载扭矩情况下"通过不断增

加输出电压值"研究
?@A2B=$

型超声电机转速与

输出电压之间的关系%

实验结果如图
=

所示"图中给出了负载扭矩分

别为
$9%

"

$9"C

以及
$9G:

+

5

时的超声电机的调

节特性曲线%从图中可以看出"在负载扭矩为
$9%

!

$9G:

+

5

范围内"

?@A2B=$

型超声电机在不同

的负载扭矩作用下均有近似线性的调节特性"能够

满足伺服系统对伺服电机调节特性为单值函数的要

求"并且其调节特性变化趋势与负载扭矩无关%

图
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输出频率一定时电机的调节特性曲线
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输出电压一定

保持超声电机驱动控制器的输出峰峰值电压为

"!$.

不变"在不同的负载扭矩值情况下"通过不断

增加输出频率值"研究
?@A2B=$

型超声电机转速

与输出频率之间的关系%
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实验结果如图
K

所示"图中给出了负载扭矩分别

为
$9%

"

$9"C

以及
$9G:

+

5

时的超声电机的调节特

性曲线#其中纵坐标为对数刻度$%从图中可以看出"

在负载扭矩为
$9%

!

$9G:

+

5

范围内"

?@A2B=$

型

超声电机在不同的负载扭矩作用下均有近似单调的

调节特性"能够满足伺服系统对伺服电机调节特性为

单值函数的要求%但是其调节特性的变化趋势与负

载扭矩相关"当负载扭矩越高"相同的电机转速变化

量"所对应的输出频率的变化范围就越小"即转速#

#

$

对频率#

%

$的变化率
"

#

*

"

%

增大%

图
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输出电压一定时电机的调节特性曲线
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超声电机的调节特性

通过以上的实验结果表明"在输出频率一定时

电机的调节特性以及输出电压一定时电机的调节特

性"都具有良好的单值特性"满足伺服系统对伺服电

机调节特性的要求%

通过比较输出频率一定时电机调节特性与输出

电压一定时电机的调节特性"前者的调节特性变化趋

势与参变量输出电压无关"更加有利于伺服系统对伺

服电机#速度模式或者力矩模式$反馈控制的实现&后

者调节特性与负载扭矩相关"负载扭矩值越高"相同

的超声电机速度变化量"输出频率的变化范围就越

小"即转速#

#

$对频率#

%

$的变化率
"

#

*

"

%

增大%

,

!

结束语

通过测试和分析
?@A2B=$

型超声电机的运行

特性"表明
?@A2B=$

型超声电机是能够满足伺服

系统对伺服电机的机械特性和调节特性均为单值函

数要求的电机%

通过对比发现"保持输出频率不变"以输出电压为

参变量时"超声电机的运行特性更加有利于伺服系统

对伺服电机#速度模式或者力矩模式$反馈控制的实

现&而保持输出电压不变"以输出频率为参变量时"负

载扭矩与输出频率相关联"会对电机的转速产生影响%

参
!!

考
!!

文
!!

献

'

%

(

!

赵淳生
9

超声电机技术与应用'

2

(

9

北京)科学出版社"

#$$K

)

%B#$9

'

#

(

!

梁大志"时运来"朱华"等
9

超声电机驱动及控制技术的

新进展'

&

(

9

振动!测试与诊断"

#$%#

"

!#

#

=

$)

>>$B>>!9

Y/+*

8

7+JN/

"

FN/Z(*,+/

"

UN(I(+

"

31+,9:3P

<

)'

B

8

)344'-O)/V3+*OE'*1)',13EN*/

X

(34'-(,1)+4'*/E5'

B

1')4

'

&

(

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

B

*'4/4

"

#$%#

"

!#

#

=

$)

>>$B>>!9

#

/*[N/*343

$

'

!

(

!

赵建桃"张铁民
9

超声电机伺服控制技术研究进展'

&

(

9

电机与控制学报"

#$$>

"

%!

#

=

$)

GK>BGGC9

UN+'&/+*1+'

"

UN+*

8

?/35/*973V3,'

<

53*1'-43)V'

E'*1)',13EN*/

X

(3'*(,1)+4'*/E 5'1')4

'

&

(

9S,3E1)/E

2+EN/*34+*O['*1)',

"

#$$>

"

%!

#

=

$)

GK>BGGC9

#

/*[N/

B

*343

$

'

"

(

!

纪科辉"郭吉丰"刘晓
9

超声波电机的步进特性和步进

定位控制'

&

(

9

中国电机工程学报"

#$$"

"

#"

#

%

$)

K%BKC9

&/\3N(/

"

]('&/-3*

8

"

Y/(T/+'9F13

<<

/*

8

EN+)+E13)/4

B

1/E'-(,1)+4'*/E 5'1')+*O/14413

<<

/*

8

B

<

'4/1/'*/*

8

E'*1)',

'

&

(

9D)'E33O/*

8

4'-1N3[FSS

"

#$$"

"

#"

#

%

$)

K%B

KC9

#

/*[N/*343

$

'

C

(

!

李华峰
9

超声波电机及其精密伺服控制系统研究'

7

(

9

武汉)华中科技大学"

#$$#9

'

=

(

!

魏守水
9

超声马达的驱动及其控制技术'

7

(

9

南京)南

京航空航天大学"

#$$$9

'

K

(

!

赵淳生
9

世界超声电机技术的新进展'

&

(

9

振动!测试与

诊断"

#$$"

"

#"

#

%

$)

%BC9

UN+'[N(*4N3*

8

9@3E3*1

<

)'

8

)344/*(,1)+4'*/E5'1')

13EN*/

X

(34

'

&

(

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16

7/+

8

*'4/4

"

#$$"

"

#"

#

%

$)

%BC9

#

/*[N/*343

$

'

G

(

!

梁大志"时运来"张军"等
9

一种超声电机双
DL2

功率

驱动拓扑结构)中国"

[:%$#>G!KK=;

'

D

(

9#$%!B$!B#$9

'

>

(

!

赵淳生"祖家奎
9

行波型超声电机定子的共振与反共振

特性的研究'

&

(

9

声学学报"

#$$"

"

!$

#

%

$)

%BK9

UN+'[N(*4N3*

8

"

UN(&/+H(/9@343+)EN'*)34'*+*E3

+*O+*1/)34'*+*E341+134'--)3341+1')'-1)+V3,/*

8

P+V3

(,1)+4'*/E5'1')4

'

&

(

9;E1+;E(41/E+

"

#$$"

"

!$

#

%

$)

%BK9

#

/*[N/*343

$

第一作者简介)梁大志"男"

%>CC

年
G

月

生"工程师%主要研究方向为超声电机

驱动与控制%曾发表,超声电机驱动及

控制技术的新进展-#,振动!测试与诊

断-

#$%#

年第
!#

卷第
=

期$等论文%

SB5+/,

)

,OJG"

#

*(++93O(9E*

>$!!

第
#

期 梁大志"等)旋转型超声电机伺服特性探讨



$%!

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!


